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MYCOFLORE SEMINICOLE DES MAIS 
Il. CONSERVATION EN ÉPIS 


par J. PELHATE* 


RÉSUMÉ, - La conservation des mais en épis peut encore constituer la première étape 
transitoire du stockage. Le procédé traditionnel consiste simplement en un séchage complé» 
mentaire, trés graduel, à l'air libre; dans ces conditions, l'incidence déterminante du climat - 
Humidité Relative notamment sur le comportement du complexe gain mycoflore en 
limite l'application pratique. 

Toutefois, les cortèges floristiques trés cosmopolites ne varient guère d'une région à 

l'autre; quelques entités écologiques constantes définissent ainsi une phytocénose mès 
aractéristique | Fusarium spp. ct Epicoccum purpurascens au titre de la flore du champ, 
“ladøsporium spp., Mucorales et Trichoderma spp. pour la flore intermédiaire, Penicillium 
spp. conventionnellement rapportés à la flore «de stockage». Des variantes qualitatives ou 
»faciós» consistent en substitutions d'espèces à l'intérieur de ces groupes élémentaires et les 
fluctuations quantitatives sont régies par les paramètres de l'environnement. 

La dynamique des espéces dominantes est interprétée comme la colonisation progressive 
des épis démunis de leurs spathes au moment de la récolte, L'installation simultanée des 
flores du champ et intermédiaire ne constitue guère qu'une seule séquence tant que la 
siccité relative des grains ne favorise électivement les espèces plus xérophiles dites «de sto 
skage» (Penicillium spp. et Aspergillus spp.). 

Mots clés: canservation des grains, cribs, écologie des moisissures, stockage, mais (Zea 
mays), épis. 


SUMMARY, — Keeping unshelled corn in cribs can constitute a temporary stage of storage 
lhe technique essentially consists in à complementary outdoor drying, consequently its 
ipplyimg is limited by climatic incidence - namely Relative Humidity - on the grain + 
mycoflore behaviour. 

However, ubiquitous series of constant ecological groups lead to an homogeneous 
typical phytocenosis: lusarium spp. and Epicoccum purpurascens as field fungi, Cladospo 
rium spp, Mucorales and Trichoderma spp. as intermediate flora, Penicillium spp. named 
storage fungi; qualitative changes of which consist in substitution of similar species and 
quantitative fluctuations are governed by environment parameters. 


* Laboratoire d'Agrobiologie, Faculté des Sciences et Techniques, 29283 Brest Cédex. 
CRYPTOGAMIE, MYCOLOGIE(Cryptog., Mycol.) TOME 2 (1981). 
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Dynamics of the most important agents is regarded as a gradual colonization of husked 
ears after harvest time, Simultaneous contamination by field and intermediate flora consists 
of a single sequence before grains become dry enough for storage fungi interference, 

Key words: corn (Zea mays), cribs, grain storage, mold ecology, unshelled maize. 


INTRODUCTION 


Les contrôles phytosanitaires ponctuels, effectués sur maïs-grains les plus 
divers par leur provenance ou leur conditionnement antérieur, conduisent à 
des cortéges floristiques plus ou moins complexes dont l'apparentement ou sim- 
plement l'interprétation ne sont pas toujours évidents (KOEHLER, 1938; 
LICHTWARDT et al, 1958; QASEM et CHRISTENSEN, 1958, 1960; LAGRAN- 
DEUR et POISSON, 1968; NOBLE et RICHARDSON, 1968; GILL, 1969; 
MISLIVEC et TUITE, 1970; BOTHAST et al., 1973; CAHAGNIER et POISSON, 
1973; PELHATE, 1973; ZENTENI-ZEVADA et ULLOA, 1977), Aussi, la 
meilleure approche au déterminisme écologique suppose-t-elle la délimitation 
de séquences respectives auxquelles peut-être soumis le complexe grain-micro- 
flore après récolte (PELHATE, 1979). 


Le maintien des maïs en épis constitue une première étape - d'ailleurs facul 
tative et transitoire - du stockage. Bien que le procédé soit encore largement 
utilisé en régions maïsicoles traditionnelles, il n'a guère suscité d'études systé- 
matiques; fondé sur l'empirisme, il & pour but la surmaturation de la céréale 
par un séchage complémentaire d'épis le plus souvent dépouillés de leurs spathes, 
Les réalisations techniques ne varient guère: cages grillagées fixes, de grande 
contenance tout en restant étroites, et vulgarisées sous le terme de «cribs» 
(GRATAUD et JAUBOURG, 1979): éléments plus réduits, amovibles ct super- 
posables (RICHEY et PEART, 1973; GRATAUD et al., 1979 a); meules plus 
compactes sur pilotis (POINTEL, 1969)... Les mêmes préoccupations inspirent 
d'ailleurs les stockeurs: maintenir la récolte cn plein air, à l'abri cependant 
des pluies, des prédateurs animaux et, indirectement sans doute, des micro- 
organismes. 


Nous considérons, en la présente étude, les contaminations fongiques ct 
les comportements de mais en cribs, au cours de plusieurs campagnes et en 
diverses régions de France. 


MATÉRIEL ET TECHNIQUES 


A. ÉCHANTILLONNAGE DES MAIS 


Entre autres récoltes contrôlées, nous retiendrons celles de trois provenances, 
soit deux régions maïsicoles traditionnelles ; le Sud-Ouest (Pyrénées-atlantiques) 
et la Limagne (Puy-de-Dôme); une one de culture marginale: la Bretagne 
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{le-et-Vilaine). 
Les observations portent sur les années 1974 à 1980. 
En chaque crib, ont été effectués 5 à 6 prélèvements mensuels depuis la 


récolte (septembre à novembre) jusqu'à l'utilisation des grains (février à avril); 
mais l'un des stocks pourra étre suivi pendant deux années consécutives. 


Ces prélévements supposent un échantillonnage diversifié pour tenir compte 
de l'inévitable hétérogénéité des récoltes en épis, de par leur nature (degré de 
maturité, subsistance partielle des spathes) ou l'environnement (localisation 
précise dans la masse ou à la périphérie du stock, orientation par rapport au 
vent ou à l'insolation,..). Le prélèvement élémentaire (ou échantillon propre- 
ment dit) comporte 10 épis. 


Au cours des divers.s campagnes, environ 500 échantillons seront examinés. 


B. INVENTAIRE DE LA MYCOFLORE 


L'isolement des espèces procède de techniques antérieurement mises en 
oeuvre et, en particulier, lors de la prospection sur épis avant récolte (PELHATE, 
1979). 


Pour l'ensemencement direct, en chaque condition de milieu nutritif. 50 
grains sont prélevés individuellement, pour moitié, respectivement au sommet 
et à la base de chaque épis ou bien ils proviennent d'un mélange après égrenage, 
Parallèlement, la méme quantité de grains subit, avant ensemencemen: sur milieu 
gélasé, une désinfection superficielle (NaOCl à 0,5% de chlore) pendant 5 
minutes, suivie de 3 ringages à l'eau stérile et d'une déshydratation à l'alcool; 
cette méthode à pour but de recenser les contaminations internes des grains 
par rapport à leur flore totale. 


Notons qu'il n'est pas procédé à un inventaire quantitatif par numération 
de «germes», celle-ci s'étant révélée peu fidèle pour traduire l'essor d'espèces 
colonisatrices et hétérogènes (thalles respectivement mycéliens ou sporulés), 


Deux milieux de culture sont essentiellement utilisés: extrait de malt (2%) 
gélosé et ce même substrat additionné de NaCl (6%); éventuellement, le premier 
cst rendu plus sélectif par adjonction d'antibiotiques (streptomycine et pénicil- 
line d'une part, actidione d'autre part). 

Une seule température d'incubation a été retenue (22°C) pour une durée 
d'incubation d'environ 1 semaine, 


€. TENEUR EN EAU DES ÉPIS 


Les épis sont dissociós en grains {reliquats aprés prélèvement pour ense- 
mencement) et rafles. Après un préséchage à 40°C pendant 24 h, les grains sont 
maintenus à 130°C pendant 36h (AFNOR, 1976), les rafles à 105°C jusqu'à 
poids constant. 
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Les teneurs en eau sont exprimées en % de la substance humide. 


RÉSULTATS 


A. RELEVÉS FLORISTIQUES 


Après identification, les espèces fongiques sont inventoriées sur chaque échan- 


tillon. Leur fréquence cortes 
1 à 10) ou au pourcentage d 


breux; leur abondance correspond toujours au pourcentage de grains contaminés 


pond au nombre d'épis par échantillon (échelle de 
"échantillons pollués en cas de contróles plus nom- 


Pour comparaison d'échantillons diversifiés par leur provenance ou leur condi- 
tionnement, les inventaires de fin de stockage sont rapportés au tableau 1. 
Les fig. 1 et 2 précisent respectivement la fréquence et l'abondance des espéces 


recensées sur 26 échantillons. 


DISTRIBUTION DES ESPECES 
A. flavus 
A.niger 

A. ochraceus 
A, versicolor 


Nombre 
d'espèces 
20. 


HISTOGRAMME 
FREQUENCE 
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DEGRES DE PRÉSENCE 


Fig. 1. — Fréquence des espéces (pollution totale). 


Les espèces recensées sur 26 
distribuées en 5 classes où del 
néité du cortège floristique. 


échantillons (13 cribs de 3 régions x 2 répétitions) sont 
grés de présence. La courbe unimodale atteste l'homogé- 
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FLORE DE STOCKAGE 


Fig. 2. — Abondance relative des principau 
Le regroupement des espèces en entités 
gories (flore du champ, intermédiaire et de stockage) souligne l'analogie des cortèges 
ne présentant, selon les 3 provenances, que des variantes. 
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B. DYNAMIQUE DES FLORES 


La fig. 3 permet de suivre la succession floristique sur un crib d'Ille-et-Vilaine, 
pendant deux années consécutives (1975-1977). La colonisation plus habituelle 
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Fig. 3.— Succession floristique au cours de 2 années. 


Crib d'ilie-et-Vilaine (1975-1977), Noter le comportement original de la flore au cours 
de la 2ème année de stockage, en fonction de la siccité des grains. 
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des grains en épis (pollution totale et contamination interne) par les constituants 
essentiels de la mycoflore est traduite sur la fig. 4 (exemple choisi dans la même 
région). 


DISCUSSION, CONCLUSIONS 


A. MYCOFLORE CARACTÉRISTIQUE DES MAIS EN CRIBS 


1. - Cortèges cosmopolites 


L'ensemble des inventaires répartis dans le temps et dans l'espace ne révèle 
que moins d'une centaine d'espèces soit, essentiellement, les éléments présents 
au moment de la récolte (CAHAGNIER er POISSON, 1973; HESSELTINE 
et BOTHAST, 1977; PELHATE, 1979) et facilement répartis en leurs catégories 
antérieurement définies ; flores du champ, intermédiaire et «de stockage», encore 
que cette derniére ne répond plus strictement à la définition qu'on en donne 
généralement (tableau 1). 


La flore du champ, bien que peu spécifique du mais, reste trés peu diversifiée; 
on y remarque, par ordre d'importance décroissante, les Fusarium spp., l'Epi- 
coccum purpurascens, puis quelques espèces secondaires comme le Botrytis 
cinerea, le Kliuskia oryzae, ctc. 


Mais l'incidence des diverses espéces ne transparait qu'en leur appliquant 
respectivement les critères de fréquence (fig. 1) et d'abondance (fig. 2). Ainsi, 
les agents les plus fidèles comme Alternaria tenuissima, Epicoccum purpurascens 
ou Fusarium poue n'atteignent-ils jamais une grande abondance; le premier 
exemple est. à ce titre, le plus démonstratif, en comparant le maïs aux céréales 
«petits grains». (MACHACEK et al., 1951; CHRISTENSEN, 1972); et nous 
en avons proposé une interprétation (PELHATE, 1979), Au contraire, des 
cspèces à répartition plus localisée, soit les Fusarium spp. autres que l'espèce 
précitée, l'Aeremonium strictum., représentent des variantes floristiques 
précisément en raison de leur grande abondance. Enfin, d'autres éléments de 
fréquence moyenne ont un développement très fluctuant selon les conditions 
de l'environnement; tel est le cas de Botrytis cinerea et Kliuskia oryzae. 


La flore intermédiaire constitue une gamme plus importante mais que l'on 
peut encore réduire à un nombre limité d'entités par affinité écologique : 

+ les Cladosporium spp. (principalement C. cludosporioides) dominent, du 
moins en début de stockage, et leur cosmopolitisme reste inégalable; 

- les Mucorales comportent plusieurs espéces dont les deux plus fidéles 
sinon constantes et parfois abondantes (Rhizopus stolonifer et Mucor hiemalis); 
tandis que les autres restent secondaires (M. racemosus) ou sporadiques même 
\Absidia lichtheimii, M. circinelloides, Syncephalastrum racemosus et Thamni- 
dium elegans); 


- les éléments «divers» regroupent une dizaine d'espèces qui, avec le genre 
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Tableau 1, — Inventaire Boristique en fin de stockage 

Provenances minae utes Wire 

Nombre d'échentillons (2x6) (2x5) (2x2) 
Espêces à b(b) |è b(b) 1| b(b) 
FLORE DU CHAMP 1 
Acremonium strictum W.GAMS - ? 70 | + (12,5)] - : 
Alternaria tenuissima(NEES ex FR.)MILT. | 92 en] 80 | * (3:2) | 100 +4, 
Alternaria alternata(FR, )KETSS. | *1258)| 59, 7 (9) | ?5| ? (0, 
Apiospora montagnei SACE. I7 + (02) a | © | 5 
Botrytis cinerea PERS. se: | oeste ES : 50| 6,88, 1 
Epicoccum purpurascens EHR.ex SCHL. 100 14,6(4,9) | 90 | 8,0(1,9) | 100 | 32,8(21 
Fusarium culmorum(.G -SMITH)SACC. - H 20 | 1,3(0,2) | 100 | 51,5(26 i 
Fusarium graminearum SCHW, 100 | 23,4(15,8)/ 40 |17,414,1) | - : 
Fusarium poae(PECK)HOLL : [8 | + (3.2) [70 | 30,8) | 100! + (5. 
oo [muse] 20 er. | - 
Khuskia oryzae HUDSON aj em o 206) z5| 70 
FLORE INTERMEDIAIRE d 
Absidia TMichtheimii(LUC.et COST.)LEw.) | 17 | 0,4(0) | - - 
Aureobasidium pullulans(DE BARY)ARNAUD | 25 | + (2.9) m | 
Cladosportun cladasportotdes ER JDE VRIES [1c | 76,0(0,5) (100 |52,5{1,2) | 100 (5,503. í 
Chaetomium spp. —— velja vu] 5| 74. 
Geotrichum candidum LINK — 72 EE NS 25| + (0) 
Hyalodendron sp. R az | + (0) |- E 28| + (0) 
Gonatobotrys simplex CORDA hurle. | 
Warzia acremonioides (HARZ)COST 67 | 8,30) | 30) 5.4(0) 50| 6.20) 
K Sr EX to A ES pen] vn 
Mucor hiemalis WEHMER 83 | 15,6(5,4) | 70 | 7,4(3,2) | 100 35,205 
Mucor racemosus FR. 33| 2,6(0) | 20) 0,810) 25| 7,50 
Paecilomyces variotii BAÏNIER y) |_0,6(0,2) | - - | æj oo | 
Papulaspora sp. 25 | 4,140) | 30| 5,20) 25] 3,80 | 
Rhizopus stolonifer(ENREND.ex FR. )LIND |100 | 8,6(0,3) | 70 | 4,7(0) | 100! 7,4(0 
Rhodotorula Sp. —— 10| «(9 | s0] «(0 c 4 
SyncephaTastrum racemosum COHN ex SCHROET. | 8B ^ 0,2(0) | - - mam | 
Thamnidium elegans LINK eX WALLR. a| 0,460) | 10| 0,60) 25| 0,3(0. | 
Trichoderma spp. ge | 12,8(0,4] | 36 | 3,1(0) Alla 1 
Trichothecium roseum LINK = z - - 25 | D ` 
Verticillium leconii (2INN. )VIEGAS sa | 8,6(0) | 60 |12,5(0) 75 | 14,240 
Verticillium tenerum(NEES ex PERS) LINK | 17 | + (1,2) ` - - 

—— - 
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Provenances ARTE Puy-de-Dôme MORTE 

Nombre d'échantillons (2x8) [2x5) (2x2) 
Espèces a T hlbj IEE bb] | à bib) 
FLORE"UE STOCKAGE" T 
Aspergillus flavus LINK 1 HÆ : z 
Aspergillus niger VAN TIEGHEM H 10 | 0,340) - - 
Aspergillus ochraceus WILHELM 17 10_|_0,2(0) - - 
Aspergillus versicolor(YUILL. )T IR. E 10 | 0,8(0,2) | 50| 3,4(1,2) 


Eurotium herbariorum MALL ét CAIN = = 0,4(0,2) - ` 
Penicilliun brevi-compactum DIERCKS ` _ 5 40 | 4,2(0) 2 3 
Penicillium claviforme BAÍNIER _ ien FE ` 
Penicillium chrysogenum THON sen | lon 


Penicillium cyclopium WESTL. 
+ P. puberulum BAINIER 


13,5(2,8) | 100| 24,5(7,3) 


Penicillium frequentans WESTL. — " [l 2.600) 8 z 
PeniciTium Funieulosun THOM ( 2,310) z z 
Penicillium granulatum BAINIER ` 2,710) 20 | 1,2(0) 25 | 0,40) 
Penict Viu Janthinet iun BÍÐURGE 17,8(3,7) | 40. 3,2(0,2) S 


um CURRIE et THOM 


Penicillium 


60 | «(8| - 


PeniciTTium pulvillorum TURFITT 75 |12,8(2,8) | 70 | 9,641.2) | 50 4,0(0,5) 
Panici Tium spinulosum THOM V 230.2) (807 | 5.5/0,47 | 100| $3,201,8) 


Penicillium stoloniferun THOM E | 9,410,6) | 90 |27,5(2,3) | 100! 64,7/5,8) 
Penicillium thomii MAIRE RIEN 3 E 
Penicillium variabile SOPP Ë 
PeniciT1ium viridicatum WESTI 


Observations effectuées en mars-avril 1979 » raison de 2 prólëvements par crib (centre et 
périphérie). Chaque prélèvement de 10 épis est égrené et homogénéisé. - Pour chaque espèce 


recensée, lire: colonne a: la fréquence (% d'échantillons pollués}; colonne b(b): l'abondance 
("b des grains respectivement concernés par pollution totale ou par contamination interne) 
*: présence vraisemblable mais non confirmée; +: présence difficile à chiffrer; -: non observé. 


Trichodermu, se comportent en épiphytes superposables aux espèces du champ; 
toutefois, leur comportement écologique propre peut en expliquer la répartition 
originale; ainsi les Trichoderma spp. (T. viride Pers. ex S. F. Gray, T. hursianum 
Rifai et T. koningii Oud, notamment) caractérisent-ils, par leur abondance 
relative, un faciès assez particulier au Sud-Ouest français. A l'inverse, le Verti 
cillium lecanii est largement représenté dans les trois régions prospectées, Les 
levures, abondantes au moment de la récolte (CAHAGNIER et POISSON, 1973; 
PELHATE, 1979) sont vite masquées par les espèces filamenteuses à croissance 
rapide; par suite, il ne subsiste guère que Aureobasidium pullulans et Rhodoto- 
rula sp. On interprète plus difficilement une certaine régularité des Chaetomium 
spp. (C. dolichotrichum Ames, C. funicolum Cooke. C. globosum Kunze) cepen- 
dant réduits à l'état de traces. 
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- enfin, les autres constituants se développent d'autant mieux que la désorp- 
tion hydrique des grains est plus lente et, par suite, l'installation des espèces 
dites de stockage est différée, 

Ces espèces intermédiaires constituent un ensemble très caractéristique des 


maïs conservés en cribs et nous en donnons une illustration graphique sur 
planches hors texte 


La flore de stockage ne comporte guère que des Penicillium spp. dont les 
deux espèces majeures recensées au moment de la récolte se succèdent très 
généralement : P. stoloniferum puis P. cyclopium; mais la siccité oscillante des 
grains entraîne une diversification avec notamment l'interposition du P. spinu- 
losum ou méme la dominance du P. janthinellum, à telle enseigne que l'une 
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Fig. 4. — Dynamique des principaux constituants de la mycoflore 
Observation eu llle-et-Vilaine (campagne 1978-79). Noter le maintien des espèces pré- 


installées (fores du champ et Hare intermédiaire) et la superposition tardive de la flore 
de stockage. 
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et l'autre espèce ont une valeur de faciès pour les provenances II et I respecti- 
vement (fig. 2). Le P. funiculosum peut accompagner la seconde espéce. Le 
P. pulvillorum plus régulièrement présent s'impose aussi par sa relative abon- 
dance, Le P. frequentans et le P. oxalicum perdent en fréquence, le P. chryso- 
genum en abondance; d'autres, enfin, restent rares (P. brevicompactum, P, 
claviforme, P, thomii, P. viridicatum). 


Les Aspergillus spp. - et notamment les A. gr. glaucus (= E. herbariorum) - 
insignifiants à la récolte (TUITE, 1961), n'interviennent que faiblement dans 
les limites habituelles du temps de conservation; par contre, un stock a pu 
révéler, au cours de la deuxième année, une importante invasion (fig. 3). 


En résumé, le contróle systématique de mais en épis révéle une flore carac- 
téristique bien que constituée d'espèces cosmopolites; son homogénéité est 
révélée par la distribution statistique des espèces (fig. 1) ou par leur abondance 
relative (fig. 2). On se trouve donc en présence d'une association ou phytocénose 
susceptible de variantes qualitatives - «faciès» - et de fluctuations quantitatives: 
les premières consistent en la substitution d'espèces à l'intérieur des genres 
Wusarium, Penicillium) ou de genres comme Trichoderma à l'intérieur d'entités 
plus larges (flore intermédiaire); les secondes sont l'expression du déterminisme 
écologique qu'une étude dynamique permet de mieux analyser. 


2.- Dynamique de la flore 


La sélection des espèces et leur dominance éventuelle (fig. 4) sont régies 
par le jeu de paramètres écologiques qui relèvent aussi bien de l'environnement 
que d'interrelations spécifiques. 

L'incidence des premiers - paramètres physiques - peut être analysée à travers 
les données météorologiques : 


- les humidités relatives afférentes à la période habituelle de conservation, 
d'une part, leur répercussion sur les courbes de désorption des grains (HUB. 
BARD et al., 1957), d'autre part, sont rapportées pour les régions concernées 
(fig. 5); les 3 régimes climatiques différent suffisamment entre eux (courbes 
enveloppantes) pour qu'on puisse comparer les possibilités de séchage des 
épis et de limitation de la mycoflore soumise à désorption (PELHATE, 1978; 
SPILLANE et PELHATE, 1978). En premiére approximation, les teneurs en 
eau des grains restent pendant plusieurs mois au-dessus des seuils requis pour la 
croissance des champignons (PELHATE, 19682); ct les rafles d'épis, relais 
possibles pour diverses espéces, se révélent plus humides encore. Ce sont donc 
les espèces hygrophiles, inscrites à la flore du champ et à la flore intermédiaire. 
qui vont être électivement favorisées. En réalité, elles colonisent d'autant plus 
activement le substrat qu'elles sont pré-installées et que les épis démunis de 
leurs spathes au moment de la récolte constituent un libre champ d'invasion. 
Ce n'est donc qu'après quelques mois de stockage (soit février. mars ou avril 
selon les stations respectives) que les teneurs en eau deviendront insuffisantes 
pour ces espèces colonisatrices alors dépassées par la flore de stockage plus 
compétitive, soit essentiellement les Penicillium spp. (P. stoloniferum et P. 
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cyclopium pour ne citer que les deux espèces majeures). Dans le cas plus rare 
d'une conservation prolongée, on a pu noter, au cours de la deuxième année, 
l'envahissement du stock par les Aspergillus glaucus (fig. 3). Cette présélection 
trés large de la flore par l'hygrométrie est parachevée par l'effet température 
puis, en dernier ressort par les interactions spécifiques. 


- les températures différentielles expliquent largement les faciès floristiques 
plus ou moins régionaux. L'explication en est facilitée à l'examen de la fig. 6. 
Considérant, pour chaque station représentative d'une région prospectée, les 
amplitudes thermiques, il est possible de tracer, pour les espèces majeures. 
les courbes théoriques de croissance en fonction des températures moyennes, 
Il apparaît ainsi qu'en 1, station la plus chaude, le Fusarium sacchari (accom- 
pagné du P. graminearum et, parfois. de Trichoderma spp.) et le Penicillium 
junrhinellum, espèces les plus thermopréférentes dans leur entité respective, 
prennent un essor précoce et décisif; mais le F. sacchari sera stoppé en période 
hivernale tandis que le P. junthinellum et d'autres Penicillium spp. seront indi- 
rectement favorisés, || en résulte un équilibre final entre les Fusaríwm spp. 
(F. sacchari et F, graminearum) toujours abondants, les éventuels Triclioderma 
spp. et les Penicillium spp. (dont P. janthinellum). En station IL, climatiquement 
plus contrastée. les températures, encore élevées en début de stockage. favo- 
risent divers Fusarium spp. (dont F. sacchari) qui cèderont bientôt la place 
aux Penicillium spp. (P, stoloniferum accompagné de P. cyclopium) eux-mêmes 
inhibés par le froid hivernal; le faciès floristique s'en trouve simplifié et les 
taux de contamination des grains atténués, En station 111, les éléments domi. 
nants: Fusarium culmorum et Epicoccum purpurascens pour la flore du champ. 
Mucorales de la flore intermédiaire, Penicillium stoloniferum, P. spinulosum 
et P. cyclopium au titre des espèces de stockage poursuivent leur croissance 
tout au cours du stockage; le faciès de Bretagne est alors caractérisé par des 
taux élevés de ces divers constituants. 


les interactions spécifiques interviennent enfin. de façon plus complexe, 
dans la dynamique des cortèges floristiques. Nous avons noté antérieurement 
le privilège inhérent aux «premiers occupants) sans méconnaitre toutefois 
l'effet thermique sur les taux de croissance, atouts dans la compétition, L'ap- 
titude compétitive intrinsèque transparaît pourtant chez certaines espèces 
tandis qu'elle manque chez d'autres (PELHATE, 1968 b). C'est ainsi, par exem- 
ple, que nous n'avons pas considéré, pour comparaison des faciès régionaux, 
les Cladosporium spp. toujours fréquents mais dont l'abondance relative n'est 
que le reflet d'une compétition active d'autres éléments (flore du champ re- 
cauvrante, flore de stockage inhibitrice). On comprendra encore qu'à exigences 


Fig.5,— Humidité relative et courbes de désorption des grains. 


L'équilibre hydrique entre l'ambiance et la teneur en eau des grains entraine un décalage 
des courbes de désorption pour les 3 stations représentatives des régions considérées. 
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comparables en cau et en température, les Penicillium spp. mésophiles (P. stolo- 
niferum, P. pulvillorum ou P. spinulosum) Vemportent sur des Aspergillus 
spp. (A. versicolor..) moins compétitifs. Mais, au sein même d'identités éco- 
logiques, existent des rapports concurrence où dépendance plus subtils comme 
ceux qui régissent la succession déjà évoquée: P. stoloniferum, P. spitulosum 
ct P. cyclopium, ou l'association étroite: Fusarium culmonem et Epicoccum 
purpurascens. 


Ainsi. l'aptitude compétitive peut-elle surpasser les influences d'autres para- 
mètres essentiels, Tel est le cas plus général d'espèces intermédiaires épiphytes, 
aux exigences diversifiées mais cependant capables d'occuper la même niche 
écologique en sc superposant notamment à la flore du champ. 


En résumé, la dynamique des cortèges consiste en une colonisation active 
d'un substrat réceptif, par la flore pré-installée; elle ne comporte guère qu'une 
seule séquence tant que la siccité du grain ne vient limiter cette (lore primaire 
hygrophile au profit de la flore de stockage mésophile à xérophile. La série 
dynamique ne présente d'ailleurs pas. en amont comme en aval, de délimi- 
tation bien précise, En effet, le cortège d'espèces préexiste, pour l'essenticl, 
au moment de la récolte; et celle-ci ne constitue aucune rupture de l'équilibre 
floristique sur maïs récoltés immatures, à l'inverse de la plupart des autres 
grains. Au terme du stockage, cette flore primaire a pu être limitée par le jeu 
de paramètres climatiques à variation continue tandis que la longévité relative 
des espèces (PELHATE, 1969) accentue le caractère trés graduel de l'atténuation 
(fig. 3 et 4), 

Le schéma moyen de ce dynamisme est traduit sur la figure 7, 


B. VALIDITÉ DU PROCÉDÉ DE STOCKAGE 


- Fondement biologique 


L'appréciation objective d'un tel procédé traditionnel et consacré par l'empi- 
risme ne peut guère appeler que des critères biologiques, savoir : l'intervention 
de micro-organismes, Or, il paraît, ü priori, curieux de stabiliser des grains ne 
comportant pas moins de 30 à 35% d'eau (STOLOFF et al.. 1975) alors que 
les seuils hydriques requis par les champignons spoliateurs se situent de 13 à 
25% selon les espèces et les substrats (GUILBOT et POISSON, 1963: PELHATE, 
1968a; CHRISTENSEN, 1974). Cette disparité entre la disponibilité en eau 
du substrat et la demande des épiphytes apporte sans doute un premier élément 


Fig, 6, - Croissances comparées des espèces majeures en 3 stations, 
Pour chaque région, l'amplitude thermique est délimitée par les moyennes mensuelles 
maximales et minimales (zone en grisé). Les courbes de croissance théorique des espèces 
dominantes (rapportée aux moyennes compensées: maximales + minimales) y sont super- 
posables, EE ME 
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Fig. 7. — Interprétation générale de la dynamique des flores. 
La désorption graduelle des grains conduit à une série régressive (avec apparition aléa- 


toire des espéces xérophiles). La flore initiale puis les gradients thermique et hydrique 
expliquent les faciès régionaux. 
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de réponse {PELHATÉ, 1968 c). En effet, la distinction unanimement reconnue 
entre flore du champ et flore de stockage (CHRISTENSEN, 1957) doit plutôt 
reposer sur le comportement différentiel des champignons face à l'activité 
de l'eau que sur leur simple origine, Ainsi. la premiére, flore du champ à ten- 
dance parasitaire, peut seule surmonter la résistance active de la plante et infec- 
ter éventuellement les grains immatures; la seconde, flore de stockage saprophyte 
par définition, ne peut contaminer ces grains qu'à un stade latent corrélatif 
d'une insuffisante siccité leur faisant perdre la résistance active (PELHATE, 
19684). L'état de sécurité du caryopse réside précisément dans le compromis 
entre une forte humidité le rendant résistant vis-à-vis d'espèces parasites hygro- 
philes ct la faible teneur interdisant la croissance des espèces de stockage méso- 
philes à xérophiles, Dès lors, le risque subsiste en présence d'espèces intermé- 
diaires antérieurement reconnues (PELHATE, 1968) et dont la réalité se trouve 
ici confirmée, Sans doute, ces mêmes espèces ont-elles été mentionnées au titre 
des «advanced decay fungi», comme partie intégrante de la flore du champ 
(CHRISTENSEN et KAUFMAN, 1965). Toutefois, le concept de «flore inter- 
médiaire» semble préférable lorsqu'il regroupe indistinctement des espèces 
du champ et des éléments réputés de stockage, Dans ces conditions, la sécurité 
des grains n'est plus évidente d'autant que les conditions hydriques changent 
graduellement en cours de conservation. 


Le succès présumé du procédé repose encore sur l'atténuation progressive 
des espéces soumises au régime de désorption hydrique. Comme nous l'avons 
vérifié en divers essais (PELHATE, 1978; SPILLANE er PELHATE, 1978). 
il suffit qu'un cortège floristique, complexe par définition, soit soumis à des 
variations continues de l'environnement, c'est-à-dire à des conditions progressi- 
vement suboptimales puis défavorables, pour que ses constituants soient succes- 
sivement limités, sinon dans leur développement, du moins dans leur activité 
dégradante; et s'ils subsistent à la mesure de leur survie, ils s'opposent préci- 
sément à l'installation d'espèces qui devraient théoriquement occuper la niche 
écologique modifiée; ainsi de proche en proche, chaque agent peut-il éliminer 
son successeur habituel ou en différer l'intervention. On parle alors de succession 
ou série dynamique «régressive» qui inverse l'ordre habituel «progressif» et 
commandé par l'effet de masse; celui-ci consiste en l'intégration des résultantes 
métaboliques (accumulation d'eau et de calories, de gaz carbonique... et. corré- 
lativement, perte d'oxygène...); tandis que, dans le cas présent, ces effets sont 
dissipés et ne modifient pas la niche écologique (voir fig. 7). Ce sont alors 
essentiellement les espèces épiphytes superposables aux éléments colonisateurs 
qui vont intervenir, comme l'inventaire général l'a révélé. Et, si un contaminant 
atteint cependant le grain, il y reste généralement superficiel en raison des 
barrières structurales que constituent les téguments, du moins lorsque la récolte 
mécanisée en a conservé la stricte intégrité. Le meilleur comportement des 
grains en épis réside aussi dans le fait que les biles, voie préférentielle de péné- 
tration des thalles fongiques. ne sont pas directement accessibles; seules les 
espèces à infection généralisée peuvent alors les atteindre en empruntant l'axe 
de l'épi (Fusarium spp., Khuskia oryzae notamment). 
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Des incertitudes subsistent donc, En particulier, l'élimination ou la répression 
mutuelles d'espèces n'excluent pas le (ou les) premiers(s) occupants) qui peu- 
vent être d'actifs colonisateurs comme les Fusurium spp. et, parfois, l'Epicoccum 
purpurascens, des Penicillium spp... C'est pourquoi une réduction sensible de 
la teneur en eau des grains, en début de stockage, est un facteur de réussite, 
Inversement, lorsque l'évapo-transpiration est ralentie par environnement clima- 
tique ou par confinement des épis au centre des stocks et que les températures 
basses ne concourent pas à inhiber les champignons, la spoliation est inévitable. 
C'est rappeler la grande incidence des paramètres climatiques incluctables et 
l'hétérogénéité résultante des produits contrôlés. Bt si l'amélioration technique 
des structures (caractéristiques des cribs) peut étre envisagée, le procédé ne 
restera pas moins aléatoire en zones maïsicoles du nord et de l'ouest de notre 


pays. 
2.- Imperfections et risques 


Quelle que soit la destinée des grains - consommation ou semences - l'enva- 
hissement par les moisissures compromet gravement leur qualité (CHRISTEN- 
SEN, 1957; PELHATE et GALLOU, 1979). Plus précisément, pour les mais 
en cribs, on peut craindre une baisse de qualité technologique et l'émission 
de toxines par les espèces majeures: Fusarium spp. et Penicillium spp. Des 
enquêtes conduites en France (GRATRAUD et al., 1968b; GAY, 1980) ont 
révélé que la zéaralénone engendrée par les premières méritait seule attention, 
surtout aprés les automnes pluvieux, mais que les taux de toxine atteignaient 
rarement les seuils de tolérance. Parallélement, nos observations sur semences 
montrent clairement l'effet dépressif puis létal méme des secondes espèces 
s'ajoutant souvent à l'infection fusarienne, 


ll en résulte, en conséquence, une certaine déconsidération des récoltes 
maintenues en cribs, même de façon transitoire; et les contrôles microbio- 
logiques corroborent souvent les moindres qualités technologiques ou biolo- 
giques des grains et semences respectivement. Il reste que des impératifs écono- 
miques actuels, sous l'angle du gain d'énergie, feront maintenir le procédé; 
cet intérêt immédiat va-t-il alors susciter des améliorations techniques? 
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Planches 1 à 4, — 1: Absidia lichtheimi (Lucet et Cost.) Lendner, A: aspect général des 
sporocystes: B: détail. — 2: Aureobasidium pullulans (de Bary) Arnaud, aspects bourgeon- 
nant et fumagoide du thalle, — 3: Chaetomium dolichotrichum Ames, A; aspect général 
du périthéce; D: asques et ascospores, — 4: Cludosporiunt spp. A: C. cludosporioides 
(Fres.) de Vries; B: C. herbarum (Pers.) Link ex Fr, 
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Planches 5 à 8. — 5: Geotrichum candidum Link, thalle arthrosporé. — 6: Gowatobotrys 
simplex Corda: A: aspect cultural; B: appareil sporifére. — 7: Harzia acremonioides (Harz) 
Cost; A: aspect cultural; B: thalle sporulé (macroconidies): C: microconidies. — 8: Hyalo 
dendron sp., thalle sporulé. 
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Planches 9 à 12. - 9: Mucor spp., sporocystes; A: M. circinellaides van Tiegh. f. griseo. 
cyanus Schipper; B: M. hiemalis Wehmer; C: M, racemosus Fr. — 10: Paprlaspora sp., 
A: aspect cultural: B: mycélium et microsclérotes, - 11: Trichoderma spp., aspect cultural 
et appareils sporiféres; A: T. koningii Oud.; B: T. viride Pers, ex Fres. — 12: Trichothe 
cium roseum Link, A: aspect cultural; B: Thalle sporulé. 
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Planches 13 à 16. — 13; Verticillium lecanii (Zimm.) Viegas, A: aspect cultural; B: 
appareil sporifére, — 14: Verticillium renerum (Nees ex Pers.) Link; A: aspect cultural; 
B: appareil sporiféi 15: Rhizopus stolonifer (Ehrenb. ex Fr.) Lind., A : aspect cultural; 
B: thalle stolonifére; C: sporocystes. — 16: A: Syncephalastrum racemosum Cohn et Schroet. 
«mésosporanges»; B: Thamnidium elegans Link ex Wallr, sporocyste et «sporangioles». 


Source : MNHN, Paris 


